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の作業空間内を関節の数だけ探索する経路計画アルゴリズム BFA (Backtrack 





























































 第 1 章 序論                          3 
  1.1 背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 
  1.2 研究結果の概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 
  1.3 論文の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 
 
 第 2 章 関連研究                                               7 
  2.1 マニピュレータと経路計画・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 
  2.2 単腕マニピュレータの経路計画・・・・・・・・・・・・・・・・ 8 
   2.2.1 確率的ロードマップ法・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 
   2.2.2 セル分解法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 
   2.2.3 ポテンシャルフィールド法・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12 
   2.2.4 帯電ワイヤを用いた障害物回避経路生成・・・・・・・・・・ 13 
  2.3 多腕マニピュレータの経路計画・・・・・・・・・・・・・・・・ 14 
   2.3.1 Synchronization 制御法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14 
 
 第 3 章 BFA(Backtrack Free path planning Algorithm)              15 
  3.1 用語の定義・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 
  3.2 基本となる性質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 
  3.3 アルゴリズムの計算量・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19 
 
 第 4 章 ３次元作業空間向け実装                                21 
  4.1 ３次元作業空間向けのデータ構造・・・・・・・・・・・・・・・・ 21 
   4.1.1 保持可能姿勢集合・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 21 
   4.1.2 n 可接続関係の表現・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 
  4.2 各リンクの経路算出法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24 
 
 第 5 章 自己衝突回避処理                     26 
 
 第 6 章 多腕マニピュレータの経路計画               28 
 
 第 7 章 多腕マニピュレータの衝突回避               32 
 
2 
第 8 章 BFA の性能                                                   35 
  8.1 単腕マニピュレータの経路計画・・・・・・・・・・・・・・・・・ 35 
  8.2 他の方法（ATACE）との比較・・・・・・・・・・・・・・・・・ 39 
  8.3 多腕マニピュレータの経路計画・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41 
  8.4 多腕マニピュレータの他手法との比較・・・・・・・・・・・・・・ 44 
  8.5 多腕マニピュレータ経路の並列計算・・・・・・・・・・・・・・ 44 
 














12-19, 23, 25, 27-29, 35, 36, 38, 40, 42, 43, 45-48, 50-53, 56-61, 64-66, 70, 72]やセル
分割法[33, 55, 71]ポテンシャルフィールドを使う方法[6, 8-11, 20-22, 24, 26, 




(Backtrack Free path planning Algorithm)が提案されている．これは関節数に比例す
る計算量で経路を算出する完全アルゴリズムである[63, 69, 73]．本研究ではこの






































































































図２ Configuration space 
 
図２の例では初期姿勢Startは２つのリンクの動作角 a, bを用いると図２右のC














































































































図９ Mutual Synchronization の概略図 
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(１)  格子点 
３次元のマニピュレータ作業空間を格子状に分割して離散化する時にできる
個々の格子の頂点を格子点と呼ぶ． 
(２)  ベースリンク，先端リンク 
支点がマニピュレータの基礎部分に固定されて動くことがないリンクをベー
スリンク，そこから延びる一番先端の手先となるリンクを先端リンクと呼ぶ． 
(３)  リンク番号 
個々のリンクに付けられた１から始まる番号であり，互いにつながるリンクは
連続する番号を持つ．以下では最大のリンク番号は N とする． 
(４)  リンクの支点と可動端 
第nリンクの第n-1リンクに近い方の端点を支点(第１リンクが先端リンクにな
る場合は各リンクの支点位置は物理的な支点位置とは逆になる)，支点と反対側
の端点を第 n リンクの可動端と呼ぶ．ここでは第 n リンクの可動端位置と第 n+1
リンクの支点位置は等しいと仮定する． 
(５)  リンク位置と姿勢 
第 n リンクの位置をその支点(格子点)の位置で，また第 n リンクの姿勢をその
支点と可動端(格子点)位置の対で表す． 
(６)  リンクの保持可能姿勢 
支点が X，可動端が Y に位置する第 N リンクの姿勢(X, Y)はそれが障害物と干
渉しない時，保持可能であると言う(N はリンク番号の最大値)．n < N に対して
も第 n リンクの保持可能姿勢を以下のように再帰的に定義する．第 n (n < N)リ
ンクの姿勢(X, Y)はそれが障害物と干渉せず，かつ Y を支点に持つ第 n+1 リンク
の尐なくとも一つの保持可能姿勢がある時，保持可能であると言う．また X に
支点を持つ第 n リンク保持可能姿勢の可動端位置 Y の集合を，X における第 n
リンクの保持可能姿勢集合と呼び A(X, n)で表す． 
(７)  連続する姿勢 




(８)  n 可接続 
隣接する格子点間の n 可接続性を n に関して再帰的に定義する．第 N リンク
における障害物と干渉しない隣接する格子点 X1と X2は N 可接続であると言う．
また隣接する格子点 X1 と X2 は，X1 と X2 を支点に持つ尐なくとも１つの第 n リ
ンクの連続する保持可能姿勢の組{(X1, Y1)，(X2, Y2)}が存在し，かつ Y1 と Y2 が
異なる場合はそれらが n 可接続である時 n-1 可接続であると言う． 
(９)  マニピュレータの初期姿勢(HP)，目的姿勢(DP) 
マニピュレータの障害物と干渉しない初期姿勢を各リンク可動端の位置の組
HP= {H0, H1, H2, ----, HN}で表す．ここで Hi は第 i リンク可動端(第 i+1 リンク支
点)の位置である．ただし H0 は第 1 リンクの支点位置である．同様に障害物と干
渉しない目的姿勢を各リンク可動端の位置の組DP= {D0, D1, D2, ----, DN}で表す． 
(１０)  n 可到達格子点集合 










（１）各 n に対して第 n リンクの任意の支点位置 X における保持可能姿勢集合
A(X, n)は n+1 可接続関係で連結である．つまり A(X, n)中の任意の２点 Y1 と Y2
は互いに n+1 可接続な点の列で結ばれる． 
（２）リンクどうしは衝突しても良い． 
 
この時，格子点間の距離が十分小さいとして初期姿勢 HP= {H0, H1, H2, ----, HN}
から与えられた目的姿勢 DP= {D0, D1, D2, ----, DN}に至る障害物と干渉しないマ
ニピュレータの経路が存在する必要十分条件は，各 n に対して，n 可到達格子点
集合 R(n)が目的位置 Dn を含み，さらに第 n リンクの支点位置 Dn-1における保持
可能姿勢集合 A(Dn-1 ,n)が格子点 Dn を含むことである．また HP から障害物と干
渉せずに目的姿勢 DP に到る経路が存在する場合，第 n-1 リンク可動端の経路
Ln-1 が求まったとすると，第 n リンク可動端経路 Ln は，R(n)中の互いに n 可接続
でかつ支点位置をLn-1上に配置可能な格子点をHnからDnに沿ってつなぐことに
よってバックトラック無しで求まる． 
仮定（１）は，同じ位置に支点を持つ第 n リンクの２つの姿勢 A と B がとも










的位置 D0 は同じ位置となり H0 から D0 までの経路は必ず存在する．そこで初期
位置 Hn-1から目的位置 Dn-1までを n-1 可接続な点で結ぶ第 n-1 リンク可動端の経
路 Ln-1 があると仮定し，図１０に示すように Ln-1 上の連続する点を P, Q, R とす
18 
ると，点 P と点 Q，点 Q と点 R は互いに n-1 可接続であるので，第 n リンクの
連続する姿勢の組[(P, S), (Q, T)] [(Q, U), (R, V)]が存在する．さらに保持可能姿勢
集合 A(Q, n)は n 可接続関係で連結であるので T から U に至る n 可接続な点の列
があり，第 n リンク可動端の経路{S, T, ---, U, V}が構成できる．このプロセスを
経路 Ln-1 上の全ての点に適用することにより，Hn から Dn に至る互いに n 可接続
な点の列つまり第 n リンク可動端の経路 Ln が構成できる．  
図１１のように障害物があって仮定（１）が満たされない時も次のようにして
定理１の利用が可能になる．つまり第 n リンクの点 P における保持可能姿勢集
合 A(P, n)が n+1 可接続関係による複数の連結成分を持つ時，オリジナルの点 P
を含めて連結成分の数だけ点 P のコピーを作り，異なる連結成分をそれぞれ異
なるコピーの点の保持可能姿勢集合とみなす．図１１の例では障害物によって
第 n リンクの保持可能姿勢集合が m 個の連結成分 A1, A2, ---, Am-1 に分断されて
いる．そこでオリジナルの点 P の互いに n 可接続ではない（直接移動できない）
コピー点 P1, P2, ---, Pm-1 を設けて，点 Pj における第 n リンクの保持可能姿勢集合
A(Pj, n)として Aj を割り当てている．従って第 n リンクは点 Pj 上では Ajの範囲




































/* off-line part */ 
define R(N) as a set consists of single point i.e. the joint 
position of the base arm. 
n=N 
while (n > 0) { 
find feasible attitude set A(X, n) of the n-th arm at 
each point X in the workspace 
determine the (n-1)-connectivity of individual 
neighboring point pairs 
calculate R(n-1), a set of points, which are reachable 
by the movable end of the n-th arm from its start 
position based on (n-1)-connectivity 
n=n-1 
} 
/* real-time part */ 
if ( Dn ∈R(n), and Dn ∈A(Dn-1, n) for all n){ 
n=0 
while (n < N){ 
find the locus of the movable end of the (n+1)-th 




} else { there is no collision free path} 
 


















































４．１．２ n 可接続関係の表現 
隣接する格子点の n 可接続関係も図１６に示すようにコピーに対応する bit パ
ターンを用いて表現する．可接続関係のデータは+x, -x, +y, -y, +z, -z の方向ベク
トルにある格子点が可接続であるか否かを記憶する．それぞれの格子点にコピ
ーが存在するため，各コピーに対して+x, -x, +y, -y, +z, -z の各方向に隣接する位
置毎にコピーの最大数だけの長さの bit パターンを用意し，可接続となるコピー








第 n-1 リンクの可動端の経路 Ln-1が求まると第 n リンク可動端の経路 Lnは始点















Ln-1= {Hn-1, X(n-1),1, X(n-1),2, ---, Dn-1}が求まったとして，第 n リンク可動端の初期位
置 Hn から目的位置 Dn に至る経路 Ln は Dijkstra のアルゴリズムを用いて次のよ
うに求まる．まず保持可能姿勢集合{A(Hn-1, n), A(X(n-1),1, n), A(X(n-1),2, n), ---, 
A(Dn-1, n)}に含まれる各点{---, Xn,(-2), Xn,(-1), Hn, Xn,1, Xn,2, ---, Dn}の Hn からの距離
を計算する．そして Dn から自身に隣接する点で自身よりも距離が小さくなる点
を Hn まで順につなぐことによって第 n リンクの経路が求まる（図中の角括弧内
の数字は各点の Hn からの距離を表している．初期位置 Hnでの距離は 0， Hnに



















した点の Hn からの距離を無限大にして自己衝突を避けるようにする． 
 
図１９に第 n リンクの姿勢が他のリンクと衝突した例を示す．図では第 n リン
クの経路上の姿勢{P, S}が既に計算済みのリンクの経路 Lm (m < n)と干渉してい
る．そこで Hn から点 S までの距離を無限大に設定し直すとともに点 P をはさむ
Ln-1 上の近傍位置 P1と P2 を選び，第 n リンクの支点が経路 Ln-1上の点 P の近傍
位置 P1 から P2 に移動する部分の第 n リンク可動端の経路を S1 を初期位置，S2
を目的位置として再計算する．すると修正された経路は Hn からの距離が無限大


















図２０のようにベースリンク支点位置が固定されたそれぞれ N1, N2, ---, NM 個
のリンクから成る第１から第MのM個のマニピュレータを１つの多腕マニピュ
レータとし，この多腕マニピュレータがワークピースを M 個の点 P1, P2, ---, PM
で支えながら移動する経路の計画を考える．まず各 j について第 j マニピュレー
タの先端リンクからベースリンクに向かって番号が大きくなるように，また i < j 
ならば第 i マニピュレータのリンク番号の方が第 j マニピュレータのリンクの番
号よりも小さくなるように各リンクに番号を付ける．つまり，図のように第１
マニピュレータのリンク番号は先端リンクから順に 1, 2, ---, N1 となり第２マニ
ピュレータのリンク番号は先端リンクから順に N1+1, N1+2, ---, N1+N2 となる．な









く．従ってマニピュレータの姿勢は N 個の点の組となる(N=N1+N2+ --- +NM)． 
次に，求めた経路上で各マニピュレータの先端リンクの支点位置（図のように
番号付けをしたため物理的には可動端となる位置を支点と呼ぶことになる）の
組 P1, P2, ---, PM が，ワークピースの把持位置の組が形成する関係を満たすように
第 1M リンク（第 M マニピュレータの第１リンク）の位置，姿勢，保持可能姿勢，
および 0M 可接続性を以下のように定義しなおす．また第 m マニピュレータのベ
ースリンク可動端位置 X と第 m+1 マニピュレータ先端リンクの支点位置 Y が異





(１)  第１M リンクの位置と姿勢 
第 1~M マニピュレータのワークピース把持位置をベクトル{X1, X2, ---, XM}と
して第 M マニピュレータの第１リンク位置をベクトル{X1, X2, ---, XM}で，その
姿勢を(X1, X2, ---, XM, YM)で表す．ここで XM は第 1M リンクの支点で YM は可動
端である． 
(２)  第１M リンクの保持可能姿勢集合 
第１M リンクの姿勢(X1, X2, ---, XM, YM)は，ベクトル{X1, X2, ---, XM}が形成する
図形と両端を (XM, YM)に持つ第 1M リンクが，障害物と干渉せず，また各 m(< M)
に対して Xm を支点に持つ第 1m リンクの，および M に対しては YMを支点に持
つ第 2M リンクの保持可能姿勢が尐なくとも１つ存在する時，保持可能であると
言う．また第 1M リンクの位置{X1, X2, ---, XM}における保持可能姿勢集合を A(X1, 
X2, ---, XM, 1M)と表す． 
(３)  第 1M リンクの連続する姿勢 
第 1M リンクの２つの姿勢(X1, X2, ---, XM, P)と(Z1, Z2, ---, ZM, Q)は (P, Q), (X1, 
Z1), (X2, Z2), ---, (XM, ZM)がそれぞれ一致する点か隣接する点の対である時連続
すると言う． 
(４)  0M 可接続 
第 1~M マニピュレータのワークピース把持位置が構成する２つのベクトル
{X1, X2, ---, XM}と{Z1, Z2, ---, ZM}は，尐なくとも１つの連続する第 1M リンクの
保持可能な姿勢の組{X1, X2, ---, XM, P}と{Z1, Z2, ---, ZM, Q}が存在して，各 m(< 
M)に対しては(Xm, Zm)が 0m 可接続であり，M に対しては(P, Q)が 1M 可接続であ
30 




N1, N2, ---, NM 本のリンクを持つ M 個のマニピュレータから成る多腕マニピュ
レータの各リンクの各位置における保持可能姿勢集合が連結である時，初期姿
勢 HP= {H0, H1, H2, ----, HN-1}から与えられた目的姿勢 DP= {D0, D1, D2, ----, DN-1}
に至る障害物と干渉しない経路が存在する必要十分条件は，各 n に対して n 可
到達格子点集合が目的位置 Dn,を含み，さらに第 n リンクの支点位置における保
持可能姿勢集合 A(Dn-1, n)が格子点 Dn を含むことである．ここで N=N1+N2+ --- 
+NM であり，HP から障害物と干渉せずに目的位置 DP に到る経路が存在する場
合，第 n-1 リンク可動端の経路 Ln-1 が求まったとすると，第 n リンク可動端経路





業空間内のベクトル{X1, X2, ---, XM}と{Y1, Y2, ---, YM}が 0M 可接続（M はマニピ
ュレータの最大数）である時，0M 可接続の定義から m ≤ M となる全ての m に対
して Xm と Ym は 0m 可接続である．従って 0M 可接続な点の列 L0 が与えれられる








は独立に決まる。従って第 1M リンクの保持可能姿勢の計算および第 1M リンク
支点の経路の計算などを除き個々のマニピュレータに関する処理は並列に実行
することができる。 
ここで他のリンクと異なり第 1M リンクの支点位置は，M 次元のベクトル{X1, 
X2, ---, XM}で表される。従って各 Xm が K 個の点で離散化されるとすると K
M 個
の支点位置が存在して，第 1M リンクの保持可能姿勢などの算出に必要な計算量















ンク C がリンク E と衝突した場合，リンク C の姿勢をリンク E と反対方向であ


























の第 k マニピュレータのベースフィールド内では点の距離が第 k マニピュレー
タのベースリンク位置に近づくほど大きくなるため第 m マニピュレータの各リ
ンクが第 k マニピュレータのベースリンクには近づかない。従って衝突を減ら
す方向への姿勢の微修正が可能になる。   
35 






























表１ 環境１における BFA のパフォーマンス 
Number of 
links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy 
points (%) 






3 3.95 3.36 0.59 0.28 0 
4 4.81 4.19 0.62 0.28 0 
5 6.01 5.32 0.69 0.28 1 
6 7.45 6.64 0.81 0.28 5 
7 9.80 8.11 1.69 0.28 24 
8 11.33 9.63 1.70 0.28 48 






















































リンク数を変えながら総数 21 のケースをシミュレーションした結果，BFA によ
ってそれぞれの環境で確実に経路を求めることができた．また経路が存在しな
 




表２ 環境２における BFA のパフォーマンス 
Number of 
links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy 
points (%) 






3 3.84 3.23 0.61 0.43 0 
4 4.64 4.00 0.64 0.43 0 
5 5.67 5.05 0.62 0.44 0 
6 6.90 6.20 0.70 0.44 0 
7 8.30 7.57 0.73 0.46 0 
8 10.31 9.30 1.01 0.46 10 










に比較結果を示す．ATACE で使用している CPU のクロック周波数は 2.0GHz で








表３ BFA と ATACE のパフォーマンスの比較 
Number of links 
BFA computation time (sec) 
ATACE 





3 3.89 3.32 0.57 78.09 
4 4.81 3.48 0.60 - 
5 5.94 4.54 0.63 - 
6 7.32 5.84 0.66 - 
7 9.31 6.87 1.13 - 
8 11.44 7.81 1.77 - 


















表４ BFA と ATACE のパフォーマンスの比較 
Number of links 
BFA computation time (sec) 
ATACE 





3 3.86 3.25 0.61 32.17 
4 4.72 4.08 0.64 - 
5 5.83 5.17 0.66 - 
6 7.20 6.50 0.70 - 
7 8.73 8.00 0.73 - 
8 10.56 9.58 0.98 - 



























































































Number of links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy points (%) Number of self collisions 
 Total Top link 
Single 5 4.97 - 0.08 0 
Double 10 10.1 0.234 0.15 8 





でそれぞれ 4.93, 10.3, 13.9sec でありコピー数の全格子点に占める割合は単腕，








っている。この方法で使用されている CPU の PIII Xeon がクロック周波数 547 
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